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RESUMO

A quantifica¢do da taxa de fluxo de lixiviado em aterros sanitarios envolve a analise de varios parametros e suas
interagdes no tempo e no espaco, principalmente devido a degradagdo de residuos na area de disposi¢do. Modelos
utilizando Sistemas de Informag¢des Geograficas (SIG) sdo capazes de processar uma enorme quantidade de dados
espaciais, no entanto foram utilizados at¢é o momento somente para identificar as melhores areas de construgdo de
aterros. Para suprir a inexisténcia de dados em areas sem registros operacionais, como volume de residuos aterrados, foi
desenvolvido um Modelo Digital de Terreno 3D gerado a partir de produtos cartograficos digitais obtidos com Veiculo
Aéreo ndo Tripulado (VANT). Os parametros obtidos a partir do modelo permitiram o céalculo da taxa de fluxo de
lixiviado utilizando o método do balanco hidrico global adaptado em um ambiente de sistemas de informacdes
geograficas. O produto cartografico obtido com o VANT mostrou uma precisao de 4,3 cm. Utilizando o ambiente SIG —
ArcGIS - obteve-se a area real de superficie e o volume de residuos aterrados, respectivamente de 36.770,96 m? e
535.755,79 m3. Os pardmetros obtidos a partir do modelo 3D foram utilizados para quantificar a taxa de fluxo de
lixiviado, obtendo como resultado um volume maximo de 16.623 m* em 2009. O desvio entre os dados reais médios e
os estimados do balango hidrico foi de 7,02% inferior, demonstrando que o modelo pode ser aplicado para determinagao
da taxa de fluxo de lixiviados gerado em uma area de aterros de Residuos So6lidos Municipais que ndo possuem dados
operacionais e precisam ser recuperadas para ndo causarem impactos negativos nos compartimentos ambientais.

PALAVRAS-CHAVE: taxa de fluxo de lixiviado, modelo digital de terreno 3D, sistemas de informagdes geograficas,
residuos solidos municipais.

INTRODUGAO

A disposicao no solo de Residuos Solidos Municipais (RSM) ainda ¢ considerada a forma mais econdmica de gestdo
adotada em quase todos os paises do mundo. Embora existam outras técnicas mais vantajosas tanto energeticamente
(e.g., incineragdo) quanto em reducdo de volume aterrado (e.g. tratamento bioldgico e mecanico), os residuos que nao
forem reintroduzidos nos sistemas sdo descartados de preferéncia em aterros sanitarios ou outras areas ndo controladas
pela administragdo publica (Wu et al., 2015)

A gestdo de RSM depende principalmente de planos estruturados e investimentos, uma questdo dificil nos paises em
desenvolvimento (Srivastava et al, 2015.) E importante considerar que o gerenciamento irregular das atividades de
gestdo de RSM ocasiona impactos ambientais negativos. Observam-se impactos em escala local como a contaminagao
do solo, da agua superficial e das aguas subterraneas ¢ em escala global como emissdes de gases do efeito estufa,
principalmente metano e didxido de carbono (Atta et al., 2015). A possibilidade de ocorrer impactos deve-se a formagao
de dois efluentes especificos: biogas de aterro e lixiviado.

As caracteristicas do lixiviado e do biogas estdo intimamente ligadas a fase de degradagdo da matéria organica e sdo
variaveis no tempo. Os aspectos qualiquantitativos do lixiviado e do biogéds dependem da interagdo de varios fatores
como: caracteristicas dos RSM, condi¢des climaticas, variaveis especificas do local (e.g. tipo de solo de cobertura,
declividade) e do tipo de operacdo das atividades na area. A identificacdo dessas caracteristicas ¢ primordial para o
desenvolvimento dos sistemas de tratamentos a serem adotados. (Zairi et al, 2014)

Com o advento da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) no Brasil algumas formas de gerenciamento de RSM
como “lixdes” e aterros controlados nao sdo mais permitidos. O novo quadro juridico impos a todos os municipios do
pais a adequac@o de suas areas de disposicao de RSM e a utilizacdo da melhor tecnologia para gestdo, gerenciamento,
controle e recuperacao das areas de disposi¢do irregulares, com prazo de desenvolvimento de a¢des até o final do ano de
2015, no entanto esse prazo foi prorrogado para 2017 e 2021, conforme o tamanho da populagdo de cada municipio.
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A PNRS estabeleceu ainda o conceito de area orfa contaminada: area contaminada em que néo ¢é possivel identificar ou
individualizar os responsaveis pela a¢do. Destaca-se que a maioria dos “lixdes” e dos aterros controlados enquadram-se
como 4areas orfas, tornando-se assim passivos ambientais de propor¢des continentais, em que a responsabilidade para
sua remediagdo ¢ da administragdo publica. Segundo relatério da Abrelpe (2016) existe 3326 unidades de disposi¢ao
irregular no territério brasileiro, entre elas “lixdes” e aterros controlados.

A situagdo atual da gestdo de RSM no Brasil evoluiu lenta e gradualmente entre 2000 e 2014, indicando um aumento de
22,9% para a disposi¢do em aterros sanitarios e uma queda de 15,1% para a disposi¢do em “lixdes”. A disposi¢do em
aterros controlados se manteve constante em torno de 24% de todo residuo produzido no pais durante esses anos
(ABRELPE, 2016). De acordo com o Sistema Nacional de Informag@o de Saneamento, dentre as 92 cidades do estado
do Rio de Janeiro, 45 apresentaram informagdes sobre as unidades de processamento de RSM. Entre as cidades que
apresentaram informacdes, 53% operam aterros sanitarios, 19% operam aterros controlados e 28% apresentam “lixdes”
em operagdo. 33% dos aterros controlados do estado do Rio de Janeiro ndo apresentam impermeabilizagdo de base, 46%
dos aterros controlados ndo apresentam infraestrutura de captagdo de gases, 72% de todas as unidades de tratamento nao
recuperam o biogas e 40% de todas as unidades recirculam o lixiviado. Os dados apresentados em novembro de 2016
refletem a realidade da maioria dos estados brasileiros ¢ indicam a necessidade urgente de mitigar os passivos
ambientais relacionados a disposicao irregular de RSM. (SNIS, 2016)

Neste contexto de remediacdo de areas contaminadas e poluidas e quantificacdo dos impactos, observa-se que diversos
modelos matematicos foram desenvolvidos para estimar adequadamente a taxa de fluxo de lixiviado (avaliagdo
hidrolégica do desempenho de aterro sanitario - HELP, balango hidrico adaptado, lei generalizada de Darcy para
liquidos em meios porosos), a geracdo de gases de aterros (reagdes cinéticas de primeira ordem, modelo de degradagao
bioloégica combinado com modelo estocéstico de transporte hidrologico de contaminante e Moduelo 2) e para
determinacgdo das melhores areas para a construgdo de aterros (analise multicritério combinada com andlise espacial,
sensores remotos combinados com SIG e analise espacial multicritério).

A quantificacdo dos efluentes ¢ primordial para o desenvolvimento de sistemas de tratamento e planos de recuperagao
de areas degradadas. Apesar da evolugdo dos diversos modelos néo foi identificada um método integrado de aquisigao
de dados que combinasse SIG - analise espacial — sensoriamento remoto — geragdo de lixiviado e geracao de biogas.

Somam-se a este cenario as incertezas das estimativas de dados nacionais das emissdes de gases de efeito estufa no
setor de tratamento de RSM, identificadas no Segundo Inventario Brasileiro de Emissdes (incertezas de 56%) e no
terceiro (incertezas de 23%). Os célculos estdo sujeitos a contestagdo devido a simplificacdo adotada no modelo e
influenciam na geragdo de lixiviado. (MCTI, 2015)

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma metodologia de quantificagdo da taxa de fluxo de lixiviado de um aterro
controlado que nao possui dados de operagdo utilizando um modelo digital de terreno 3D para determinagdo do
principal parametro do modelo. A quantificacdo de biogas ocorre simultaneamente durante a modelagem da taxa de
fluxo de lixiviado. A inexisténcia de registros operacionais de “lixdes” e aterros controlados representa a realidade de
diversos municipios brasileiros em que essas areas orfas deveriam estar em processo de remediagdo devido aos prazos
estipulados na PNRS.

A utilizagdo de produtos cartograficos digitais obtidos com VANT para estimativa de lixiviado em aterros ¢ a principal
inovagdo em relagdo as metodologias utilizadas. O uso das ferramentas de geoprocessamento foi direcionado para a
determinagdo de volume de RSM aterrados (um dos principais pardmetros de entrada nos modelos) e combinado com
outros métodos como o balango hidrico global adaptado e cinéticas de reagdes de decaimento de primeira ordem, os
quais promoveram a estimativa da taxa de fluxo de lixiviado em uma é4rea de recuperagao.

METODOLOGIA

Foram caracterizados trés pardmetros principais: (i) volume de residuos aterrados; (ii) geragao de biogas de aterro e (iii)
taxa de fluxo de lixiviado. O primeiro pardmetro foi modelado independentemente dos outros dois.
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LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO PLANIALTIMETRICO REALIZADO COM VEiCULO AEREO NAO
TRIPULADO

A determinag@o do volume de RSM aterrados foi realizada com um VANT em que suas principais caracteristicas sao:
controladores de voo internos, sistema de posicionamento global, radio telemetria - open source, seis motores, radio
controle FrSky Taranis X9D, sistema de redundéancia para falha de motores e sensores, bateria de Lipo (lithio-polimero)
com 4 células de 16.000 miliampere-hora, hélices dobraveis, fuselagem em fibra de carbono, suporte para estabilizagdo
de camera, velocidade maxima horizontal de 90 km.h-1, velocidade maxima vertical de 14 km.h-1, maximo alcance do
radio controle de 1,5 km, tempo de voo com a bateria Lipo de 40 minutos e capacidade de carga de 3 kg.

As aerofotos foram obtidas usando uma camera digital de pequeno formato acoplada ao VANT — Canon PowerShot S-
100 de 12 megapixels, tamanho de pixel: 1.86161x 1.86161, sem pré-calibramento, distancia focal de 5.2 mm, lente
/2.0, velocidade de obturacdo maxima de 1/13 s, tamanho da imagem 4000 x 3000 e rastreador de Sistema de
Posicionamento Global - GPS - embutido.

A metodologia utilizada para obten¢do dos produtos cartograficos utilizando o VANT foi realizada em trés etapas: (i)
planejamento de voo; (ii) execucao do voo e (iii) pds-processamento das imagens.

As trés etapas foram subdivididas conforme o seguinte roteiro: 1- indicagdo da area de interesse com a defini¢do da
precisdo a ser adotada (distancia de amostragem do solo: Ground Sample Distance - GSD de 4 cm, ou seja, cada pixel
da imagem representa 4 cm no terreno — 16 cm?2); 2 - defini¢do de dois planos de voo no software Mission Planner; 3 -
definigdo da quantidade de pontos de apoio terrestre - PAT (PAT sdo utilizados para fazer a relagdo entre o sistema de
coordenadas da imagem da fotografia com o sistema de coordenadas do terreno); 4 - instalagdo de alvos em campo
(PAT materializados em uma lona preta e branca de 0,40 m x 0,40, ou seja, ¢ uma marcagdo artificial no terreno que
pode ser identificada em fotografias aéreas, proporcionando assim medigdes mais precisas das coordenadas dos pontos
de apoio necessdrias para orientagdo das aerofotos); 5 - transferéncia do plano de voo para o VANT Vortex One; 6 —
Ativacao manual para decolagem do VANT com a cdmera acoplada, de acordo com os planos de voo estabelecidos.; 7 —
Acionamento do piloto automatico a partir de altura pré-determinada e execugdo do plano de voo; 8 - apods término de
cada voo, as fotos da cdmera sdo transferidas para um computador portatil para verificagdo do processo de captagdo das
imagens; 9 — georreferenciamento dos pontos de apoio, usando a Tecnologia de Sistema Global de Navegacao por
Satélite— GNSS, conforme descri¢do a seguir: implementagdo de uma base de suporte fixa para o equipamento — GNSS
BASE, com um receptor GNSS Hi-Target V30 L1/L2 n° de série 006434, com intervalo de gravacdo de 1' e Mascara de
elevagdo de 15°. Apos € realizado o rastreamento de cada alvo implantado com o receptor GNSS Hi-Target V30 L1/L2 -
numero de série 006435 (equipamento movel GNSS), utilizando a técnica RTK (Real Time Kinetic - Processamento em
Tempo Real) em que as corregdes sdo instantdneas aumentando a precisao ao nivel dos centimetros; 10 — Os dados do
GNSS fixo (BASE) sdo descarregados e processados usando o servigo do Instituto Brasileiro de Geografia e estatistica -
Posicionamento por Ponto Preciso (PPP), obtendo-se a coordenada da base georreferenciada ao DATUM SIRGAS 2000
(Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas). A altitude acima do nivel médio do mar ¢ determinada através
da diferenca da superficie geoidal e elipsoidal de referéncia; 11 - depois que as coordenadas dos alvos foram coletadas
com GNSS MOVEL, essas sdo ajustadas de acordo com as novas coordenadas da BASE (georreferenciadas ao
DATUM SIRGAS2000); 12 — para corre¢ao das alturas, utilizou-se o modelo MAPGeo02015 (open source) em que ¢é
calculado o valor da ondula¢ao Geoidal para os pontos, convertendo-se a Altitude Geoidal (referenciada ao Geoide) em
Altitude Ortométrica (referenciada ao nivel do mar); 13 — utilizou-se o software Agisoft PhotoScan (tecnologia de
reconstru¢do 3D multivew com pelo menos duas imagens distintas) para o pos-processamento dos dados coletados em
campo (fotos aéreas e coordenadas dos alvos): primeiro, a camera ¢ calibrada baseada nos dados de arquivos de imagem
intercambiavel das fotografias aéreas, apos, o alinhamento das fotos a partir dos pontos em comum entre as fotografias
e os pontos de apoio no solo ¢ realizado automaticamente e por fim o software gera uma nuvem de pontos feita por
meio de medi¢des de similaridade entre as imagens sobrepostas identificando as coordenadas tridimensionais (X, y, z)
da superficie fotografada — correlagdo de imagens.

Foram utilizados 14 PAT para orientagdo das aerofotos e também como pontos de referéncia para avaliagdo da acuracia
do modelo digital de terreno 3D. Obtiveram-se os seguintes produtos cartograficos: imagens em mosaico
georreferenciadas, 120 curvas de nivel a cada metro e nuvem de pontos da area indicada (densa e esparsa).

MODELO DIGITAL DE TERRENO 3D

A fotogrametria digital com VANT permite representar a variavel altimetria por meio de MDT, desenvolvidos com base
em nuvens de pontos obtidas pelo método indireto de equipamentos de sensoriamento remoto. Duas representacdes de
modelo sdo desenvolvidas: Modelo Digital de Terreno (MDT) e Modelo Digital de Superficie (MDS). No MDS os
objetos sobre a superficie sdo representados (e.g. edificios, vegetacdo) e no MDT apenas o relevo € representado. (Silva
et al., 2016) Considerando que a area de estudo ndo apresenta objetos sobre a superficie o MDS representa o MDT.
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Foi gerado um MDT a partir das curvas de nivel obtidas através da filtragem das nuvens de pontos geradas pelas
tecnologias de modelagem de superficie. Utilizando-se a nuvem de pontos filtradas, obtida com o software
AgisoftPhotoscan, e os pontos cotados (PAT) na superficie do aterro controlado, foi criada, no software ArcGIS versdo
10.3, uma Rede Triangular Irregular (Triangular Irregular Nettwork - TIN), através da seguinte rotina de
processamento: 1- Sele¢@o de arquivos (formato shapefile): curvas de nivel e pontos cotados. 2- Habilitagdo da extensao
3D Analyst. 3- 3D Analyst — Creat / Modify TIN — Creat TIN from Features; 4- 3D Analyst Tools — Terrain e TIN
surface — Polygon Volume;

Realizada a rotina descrita, sdo determinados a area real superficial do terrenno e o volume dos RSM aterrados.

DETERMINAGAO DA TAXA DE FLUXO DE LIXIVIADO

Para analise da geracdo da taxa de fluxo de lixiviado foi utilizado o método do balanco hidrico adaptado com base em
Thornthwaite e Mather, segundo Equagdo 1: (Mateus et al., 2012)

Agua de entrada = Agua de saida + Agua Retida
(P.A)+Uw) = (ES+ETR+R+G+L)+ (AUw) equacdo (1)

Onde, P . A ¢ a precipitagdo multiplicada pela drea do aterro [m®], Uw é a umidade natural dos residuos solidos [m?], ES
¢ o escoamento superficial [m’], ETR ¢ a evapotranspiragio real [m’], R é a 4gua consumida nas rea¢des quimicas [m?],
G ¢ o vapor de agua eliminado com os gases [m?], L ¢ a taxa de fluxo de lixiviado [m3] ¢ AUw ¢ a umidade retida nos
residuos [m?].

Para quantificagdo de vapor de agua removido com o biogas, ¢ necessario calcular a produgio de biogéas em aterros.
Devido as incertezas de previsdo, utilizam-se modelos simples, com o intuito de obter informagdes suficientemente
confidveis para desenvolvimento do modelo geral de previsdo da taxa de fluxo de lixiviado.

Utilizou-se o modelo proposto pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos por se tratar de uma equagio
cinética de primeira ordem consolidada na literatura. O modelo de emissdes de gases de aterro utilizado foi o Landfill
Gas Emissions Model (LandGEM), representado na Equagdo 2. Alguns parametros utilizados foram recomendados pelo
Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas e pelo Banco Mundial. Dados locais também foram utilizados,
sendo que o principal parametro - volume de residuos aterrados — foi determinado através do modelo digital de terreno
3D. (USEPA, 2005; IPCC, 2006)

n 1
Qcms=X X k.Lo.(Mi/10). et equagdo (2)

i=1 j=0,1

Onde, Qcus € a geragdo anual de metano para o ano de calculo (m? . ano™), i € o incremento de tempo anual (1),n é a
diferenca entre (ano de célculo) - (ano inicial de operacdo), j ¢ o incremento de tempo anual (0.1), k ¢ taxa de geragao
de metano (ano™), Lo é a capacidade potencial de geragdo de metano (m* . Mg'), Mi é a quantidade de residuo em um
determinado ano (Mg), tij ¢ a idade da se¢@o j de residuos aceita no ano i.

O potencial de geragdo de metano (LO0) a partir dos residuos foi obtido pela Equagio 3.

Lo=FCM .DOC.DOCf. F. (16/12) equacdo (3)
Onde, L0 ¢é o potencial de geragdo de metano do lixo [ton de Cya4 . ton™! de RSM], FCM ¢ o fator de corre¢do de metano
[%], COD é o carbono organico degradavel [ton de C . ton de RSM™'], CODf ¢ a fracio de COD dissociada

[adimensional] e F ¢ a fragdo de metano no biogas [%].

O calculo da quantidade de COD foi obtido pela equacdo de regressdao desenvolvida para a regido sudeste do Brasil,
Equagdo 4. (MCT, 2010)

CODxse = -0,000710593x + 1,584468345 equacdo (4)

Onde, coeficiente angular = -0,000710593 [ton C . (tonRSM . ano)!]; coeficientes linear = 1,584468345 [ton C .
(tonRSM . ano)'].
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A fragdo CODf dissociada foi obtida pela Equagao 5.
CODf=0,014.T + 0,28 equagdo (5)

Onde, CODf = fragdo de COD dissimilada; T ¢ a temperatura na zona anaerobia [° C].

RESULTADOS

A area de estudo encontra-se no médio Vale do Paraiba do Sul, entre a Serra do Mar ¢ a Serra da Mantiqueira a uma
latitude 22° 23’ - 22° 40’ sul e longitude 44° - 44° 12’ oeste. O local do estudo fica a 25 km do centro da cidade de Volta
Redonda, Rio de Janeiro, Brasil. O inicio da disposigdo irregular de RSM foi em 1987. Em 2007 o lixdo foi parciamente
remediado, transformando-se em aterro controlado.

MODELO DIGITAL DE TERRENO 3D DA AREA DE ESTUDO
O MDT foi desenvolvido através das curvas de nivel obtidas através da nuvem de pontos gerada pela sobreposi¢ao de
246 ortofotos.

Os resultados do voo realizado nesse estudo estdo descritos na Tabela 1 e a Tabela 2 indica os Erros Médios
Quadraticos (EMQ) nos trés eixos (X, y e z) dos pontos de controle no solo que foram utilizados para avaliagdo de

precisao.

Tabela 1. Caracteristicas do voo realizado. Fonte: Autor do trabalho.

Numero de imagens: 246 Estagdes de cameras: 242

Altitude média de voo: 119.957 m Pontos de ligagdo: 434905
Resolugdo no solo: 0.0370436 m/pix Projecoes: 1096930
Area de cobertura: 0.503073 sq km Erro: 0.907785 pix

Os erros médios obtidos com as imagens da camera fotografica foram de 9,5 m para o eixo X, 11,77 m parao eixo Y e
10,33 m para o eixo Z. Sdo erros de elevado valor que sdo corrigidos automaticamente com a introdugdo das
coordenadas dos pontos de apoio no solo obtidos com o GNSS durante o pos-processamento. O software utiliza as
coordenadas obtidas com o GNSS como referéncia em sua aerotriangula¢do, com isso ele transporta estas coordenadas
para o restante dos pixels na imagem fazendo assim o georreferenciamento das imagens em que cada pixel da imagem
tera sua coordenada estabelecida. Ainda com os pontos de apoio e por meio de processo de analise de pixel a pixel, o
software realiza a identificagdo automatica dos pontos homologos, também denominados de pontos de ligacdo (Tie
Points) que neste estudo totalizaram 434.905 pontos, expressivamente maior em relagdo a um levantamento
convencional (5.023 pontos com GNSS). (Silva et al.,, 2016) Foram realizadas 246 capturas de imagens em 242
posi¢des diferentes utilizadas para geracao da ortofoto, alcangando um resultado final com uma acuracia enorme em
relacdo as aerofotos individuais.

Com os dados da Tabela 1 ¢ possivel encontrar a escala cartografica da ortofoto através do calculo do GSD. O GSD
pode ser confirmada através da Equacao 6.

GSD=(d.hv). f! equacio (6)
Onde, hv ¢ a altura média do voo, f ¢é a distancia focal da camera ¢ d é a dimensao fisica do pixel no sensor. Obteve-se

um resultado de: GSD = 0,043 m ou 4,3 cm, confirmando O GSD estabelecido inicialmente de 4 cm. Portanto a escala
cartografica ¢ de 1:400.
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Tabela 2. Erros médios quadraticos entre as distincias das coordenadas dos pontos de controle no solo e das
coordenadas das ortofotos. Fonte: Autor do trabalho.

Pontos X erro (m) Y erro (m) Z erro (m) Erro (m) Projecoes Erro (pix)
PCl1 0.095086 0.03366 -0.020649 0.102960 13 0.865925
PC2 -0.027270 -0.044214 -0.172140 0.179807 10 0.837532
PC3 -0.060074 -0.012964 -0.007562 0.061920 5 0.269254
PC4 0.096080 0.036987 0.027292 0.106510 4 0.307263
PC5 -0.163865 -0.016133 -0.120826 0.204233 6 0.460727
PC7 0.030052 -0.015812 -0.023063 0.041049 18 0.257590
PC8 0.043154 -0.002165 0.074088 0.085767 14 0.434430
PC9 -0.066381 0.023280 -0.025923 0.074969 16 0.326107
PC10 | -0.023247 -0.093424 -0.250254 0.268133 13 1.910172
PC11 | -0.085982 0.008585 0.094457 0.128019 10 0.915775
PC12 | -0.019735 0.032589 -0.236257 0.239310 9 1.027207
PC13 | 0.063005 -0.069506 -0.190350 0.212212 17 3.724849
PC15 [ -0.009450 0.048250 0.697045 0.698777 16 5.557292
Erro 0.019295 0.011074 0.062008 0.247038 151 2.329814

Os padroes de classificagdo de precisdo para ortofoto, obtidos com fotogrametria convencional digital relacionam o
GSD com os erros médios quadraticos nos trés eixos. Para esta pesquisa estes valores foram para o GSD = 0,043 m ¢
para os erros médios quadraticos no eixo X de EMQx = 0.019295 m, no eixo Y de EMQy =0.011074 m e no eixo Z foi
de EMQz = 0.062008 m. De acordo com a Especificagdo Técnica para a Aquisi¢do de Dados Geoespaciais Vetoriais € o
Padrao de Exatiddo Cartografica (Decreto n® 89.817/84) a classe obtida nesta pesquisa ¢ classe A (levantamentos de alta
precisdo). (Silva et al., 2016)

Utilizando as nuvens de pontos obtidas no levantamento realizado em campo com o VANT, foram geradas curvas de
nivel a cada metro. As curvas de nivel foram introduzidas no ambiente SIG — ArcGis - ¢ 0 MDT foi desenvolvido —
Figura 1. Este MDT apresenta uma Rede Triangular Irregular (TIN), utilizando os PAT para representar a superficie por
meio de uma estrutura formada por tridngulos interligados, representando melhor a superficie ndo homogénea e as
variagdes locais da area de estudo. A varredura com o VANT através da correlagdo de imagens sobrepostas, obteve uma
nuvem de pontos com mais de 1 milhdo de pontos e densidade média de 29,83 pontos/m?.
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\
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Figura 1: Rede Triangular Irregular / Limite da area de estudo para calculo do volume.
Fonte: Autor do trabalho.
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O modelo foi desenvolvido pela interpolagdo de valores de elevagdo (eixo Z), criando triangulos entre uma linha de
contorno e outra. O modelo representa o espaco abaixo de um grupo de triangulos de varios tamanhos. Os limites dos
poligonos se cruzam com a zona de interpolagdo de superficie da base (Z = 0 m) para calcular o volume de residuos
aterrados, identificando a area comum entre eles. Com isso o volume e a area de superficie sdo calculados
individualmente para todos os tridngulos e também para suas partes que estdo dentro do poligono interceptado. O
volume calculado considera o relevo real e ndo apenas a area superficial. Os parametros morfoldgicos do aterro
controlado sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Area real de superficie, volume de RSM aterrados e perimetro do aterro controlado. Fonte: Autor do

trabalho.

Area/Parametros Area (m?) Perimetro (m) Volume (m*)
Area 1 7.739,73 393,9 47.419,1
Area 2 29.031,23 789,33 488.336,68
Total 36.770,96 1.183,23 535.755,79

Para calcular o volume entre as superficies, utilizou-se o método de interpolagdo nao-linear (vizinhos naturais). Os
resultados apresentados na Tabela 3 sdo dados de entrada para quantificagdo da taxa de fluxo de lixiviado e biogas.
Segundo Silva et al. (2016), o acrolevantamento com VANT apresenta as seguintes caracteristicas em relagdo aos
levantamentos tradicionais: tempo de levantamento 98,9% menor em relacdo ao levantamento com GNSS e 98,61%
menor em relagdo ao levantamento com LIDAR (tecnologia de Laser Scanner); custo do equipamento 27% menor em
relacdo ao levantamento com GNSS e 93,12% menor em relagdo ao levantamento com LIDAR e por fim 70% mais
preciso que o levantamento com GNSS e 77% mais preciso que o levantamento com LIDAR.

PARAMETROS DE ENTRADA NO BALANGO HIDRICO GLOBAL ADAPTADO
CLIMA E PRECIPITAGAO NA AREA DE ESTUDO

Para realizar o balango hidrico, admitiu-se que as fugas pelas laterais seriam apenas oriundas do escoamento superficial
e ndo do escoamento sub-superficial. Considerou-se um meio anisotropico e heterogéneo. A modelagem do balango
hidrico climatico foi realizada para o periodo 2007 — 2015, pois foi a partir de 2007 que a area foi transformada em
aterro controlado. Antes desse ano os residuos eram dispostos aleatoriamente sem nenhum controle.

Os dados de precipitagdo foram obtidos na Estacdo Climatoldgica de Volta Redonda (Codigo da estagdo: 2244041),
operada pela empresa ptiblica Companhia de Pesquisa de Recursos Naturais (Servigo Geoldgico do Brasil — CPRN). O
balango hidrico foi realizado utilizando a precipitacdo média més a més do periodo 1987 — 2015.

O calculo da Evapotranspira¢ao Real leva em consideragdo a taxa de infiltragao. Nesse sentido, quando a Infiltra¢ao for
maior que a Evapotranspiracdo Potencial, a Evapotranspiracdo Real ¢ igual a potencial. Em contrapartida, quando a
Infiltracdo for menor que Evapotranspiracdo Potencial, a Evapotranspiragdo Real torna-se umidade do solo. As
Equacgdes 7 e 8 representam a situagdo descrita.

ETR=ETP paral-ETP>0eI=P -ES equagdo (7)
ETR=ETP + [I- ETP) — AAs] paral -ETP <0. equagdo (8)

Onde, ETR ¢ a Evapotranspiracdo Real, ETP ¢ a Evapotranspira¢do Potencial, I ¢ a Infiltracdo, ES ¢ o Escoamento
Superficial e AAs ¢ a Variagdo mensal da quantidade de 4gua armazenada na cobertura do solo.

A Evapotranspiracdo Potencial foi calculada através da Equagdo 9. No entanto alguns outros parametros precisam ser
obtidos para prosseguimento da modelagem. Os calculos dos pardmetros necessarios sao representados pelas Equacdes
10, 11 e 12.

ETP=Fc.16.(10.T.I-1)" equacdo (9)
Onde, ETP ¢ a Evapotranspiragao Potencial (30 dias de 12 horas: mm/més), T ¢ a Temperatura média do ar (°C) e Fc é

o Fator de corregdo em fungdo da latitude e do més, a é o coeficiente de ajuste da variagio da temperatura e I é o Indice
anual de calor;
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Fc=(N.ND). 360" equacio (10)
Onde, N ¢ o fotoperiodo para o 15° dia, ND representa o numero de dias dos meses.
a=67,5.10% ' - 7,71.10°°. I + 0,01791. 1 + 0,492 equacdo (11)

12
I=X (. 5H™H equacio (12)
i=1

Onde, t; ¢ a temperatura do més analisado (°C);
Célculo do coeficiente de ajuste de temperatura: a=6,75.107.(112,2898)*-7,71.103.(112,2898)*+ 1,7912.107.(112,2898)
+0,49239 > a=24.

Para calcular a Evapotranspiracdo Real (ETR) ¢ necessario fazer o ajuste ao calcular o fator de corre¢do de acordo com
a luz solar média diéria para a latitude especifica da area de estudo.

Foi obtida a ETR como exemplo para o més de janeiro: ETR = 91.31. (N. ND). 360! = (91,31). (1.13) = 103,1 mm.
Através dos calculos, obteve-se a evapotranspiragdo real para cada més indicados na coluna ETR da Tabela 4.

Tabela 4. Evapotranspiracio potencial, média de horas diarias de luz solar (no 15° dia do més até a latitude 22°),
fator de correcio e evapotranspiracio real. Fonte: Autor do trabalho.

Meses T Liotal A ETP Fotoperiodo ND Fator de ETR
correcao

Janeiro | 23,25 112,289 2,4 91,31989 13,2 31 1,13 103,191475
Fevereiro | 23,25 112,289 2,4 91,31989 12,7 28 0,9 82,18790047
Margo | 23,25 112,289 2,4 91,31989 12,1 31 1,04 94,97268499
Abril 22,25 112,289 2,4 82,15639 11,5 30 0,9 73,94075168
Maio 22,25 112,289 2,4 82,15639 10,9 31 0,9 73,94075168
Junho 22,25 112,289 2,4 82,15639 10,7 30 0,8 65,7251126
Julho 19,5 112,289 2,4 60,18348 10,8 31 0,9 54,16513
Agosto 19,5 112,289 2,4 60,18348 11,2 31 0,9 54,16513
Setembro | 19,5 112,289 2,4 60,18348 11,9 30 0,9 54,16513
Outubro | 22,5 112,289 2,4 84,84617 12,5 31 1,07 90,78540478
Novembro | 22,5 112,289 2,4 84,84617 13,1 30 1,09 92,48232824
Dezembro | 22,5 112,289 2,4 84,84617 13,3 31 1,1 93,33078996

ESCOAMENTO SUPERFICIAL

O escoamento superficial foi estimado usando os coeficientes em fungao da declividade e da divisdo entre as estacdes
seca e chuvosa (estagdo seca - média inferior a 90 mm.més™ e estacio chuvosa - média superior a 90 mm.més™'),
utilizando a Equagdo 13 (MCTI/MC, 2003).

C=C.a equagdo (13)

Onde, C ¢ o escoamento superficial [m3], C* ¢ o coeficiente de escoamento que depende do tipo de solo e a € o
coeficiente dependente das divisoes das estagoes — Tabela 5.

A declividade foi obtida através da interpolacdo das curvas de nivel, sendo a declividade média de 2%. O tipo de solo
na area de estudo ¢ argila dura (IC = 1,54) muito plastica (IP = 22,01) conforme se verifica através dos dados da Tabela
6.

Tabela 5: Coeficiente de escoamento superficial para aplica¢do do método do balanco hidrico climatico. Fonte:

MCTI/MC, 2003.
Declividade (o)
Tipo de solo % Estacdo Seca Esta¢do Umida
Arenoso 0-2 0,17 0,34
C=0,3 2-7 0,34 0,50
Argiloso 0-2 0,33 0,43
C=04 2-7 0,45 0,55
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Tabela 6: Caracteristicas fisicas do solo. Fonte: Araijo, 2010.

Pardmetros Unidade Resultados
Capacidade de Troca Catidnica mg/dm? 432,20
Porcentagem de matéria organica g/Kg 23,11
Umidade a 105°C % 9,667
Densidade Real dos Graos g/dm’ 2,660
Limite de liquidez % 54,89
Limite de plasticidade % 32,88
Indice de plasticidade % 22,01
Fracdo <Sum % 37
Massa especifica aparente seca g/cm? 1,651
Umidade 6tima % 20,9

Considerando a umidade do solo para o grau da Evapotranspiragdo Real, os seguintes pardmetros foram calculados: P -
ETP: recarga (com potencial percolagdo) ou retirada potencial de 4gua na camada de cobertura do aterro; X (P - ETP):
perda potencial de agua acumulada, que corresponde a soma dos valores negativos de ¥ (P - ETP); ARM:
armazenamento de 4gua na camada de solo do aterro obtido em func¢do de £ NEG (I - ETP); ALT: variacdo mensal da
quantidade de dgua armazenada na cobertura de solo.

A determinagdo dos parametros - Tabela 7 - considerou a capacidade de campo em fun¢@o do tipo de solo segundo
calculo de excedente hidrico para aterros sanitarios, proposto pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET):
Capacidade de agua disponivel CAD = 300 mm de agua / metro de profundidade.

Tabela 7. Balan¢o Hidrico Climético para o aterro controlado. Fonte: Autor do trabalho.

Més P ES=P.C’ ETP P-ETP | Neg CAD | ARM ALT ETR
Jan. 270,12 | 59.42 103.19 166.93 0 300 300 0 103.19
Fev. 203,26 | 44.71 82.18 121.07 0 300 300 0 82.18
Mar. 177,73 | 39.10 94.97 82.76 0 300 300 0 94.97
Abr. 84,26 | 15.16 73.94 10.32 0 300 300 0 73.94
Mai 54,18 | 9.75 73.94 -19.75 -19.75 300 280.88 | -19.11 73.30
Jun. 23.50 | 4.23 65.72 -42.22 -61.97 300 244.00 | -36.87 60.37
Jul. 27.27 1490 54.16 -26.89 -88.86 300 223.08 | -20.92 48.19
Ago. 20.03 | 3.60 54.16 -34.12 -122.99 | 300 199.09 | -23.98 44.02
Set. 62.88 | 11.31 54.16 8.72 -110.13 | 300 207.81 8.72 54.16
Out. 102.68 | 22.59 90.78 11.90 0 300 219.71 11.90 90.78
Nov. 157.86 | 34.72 92.48 65.37 0 300 285.09 | 65.37 92.48
Dez. 222,52 | 48.95 93.33 129.19 0 300 300 14.90 93.33

Com base nos resultados apresentados na Tabela 7, obteve-se uma estimativa de evapotranspiragao real média de 64%
da precipitagdo média. A verificacdo da exatiddo dos calculos estd demonstrada na Tabela 8, indicando que o balango
hidrico climatico se encontra em equilibrio.

Tabela 8. Verificacdo do Balan¢o Hidrico Climatico. Fonte: Autor do trabalho.

Afericao YETP + Z(P-ETP) P

P = ETP + X(P-ETP) 1406 1406
SETR + X EXC

P =XETR + X EXC | 1406 | 1406
ETP

ETP = XETR + X DEF | 933 | 933
TALT

YALT =0 [ 0

AGUA PROVENIENTE DA UMIDADE NATURAL DOS RESIDUOS

A densidade média adotada para os residuos solidos aterrados com compactagio foi de 700 kg.m™ segundo relatorio
desenvolvido em diversos aterros pela Secretaria Especial de Desenvolvimento Urbano da Presidéncia da Republica.
(SEDU, 2001) O teor de umidade adotado foi de 60%, que ¢ a quantidade de agua presente nos residuos medidos como
uma porcentagem do seu peso, de acordo com os relatorios desenvolvidos pela Empresa de Pesquisa Energética que
verificou o potencial de geracdo elétrica a partir de RSM. (EPE, 2014) O volume de cobertura dos residuos de 19.551
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m?® foi subtraido do volume total obtido através do MDT (RIZOMA, 2007). O volume obtido foi dividido pelos anos de
operagdo de disposicdo na é4rea (26 anos), obtendo-se a média de 19.854,03 m®. A 4gua proveniente da umidade
calculada ano a ano foi de 8.291,043 m’.

AGUA CONSUMIDA EM REAGOES QUIMICAS

O consumo de dgua em reagdes quimicas ¢ baseado na equagdo do balanco de massa para decomposicdo de matéria
organica facilmente biodegradavel. A determinag¢do desse montante ¢ realizada pela Equacdo 14 (Christensen e
Kjeldsen, 1989).

CssH111050N + 16H20 — 35 CH4 + 33CO: + NH3
1741g +288g — 560g+ 1452g +17g

equacdo (14)

Obteve-se o consumo de agua devido a matéria organica. Consumo de 4dgua: R = (288/1741) = 16,542 % da matéria
orgénica seca.

No presente estudo, a fragdo de carbono organico que pode decompor ¢ recomendada pelo IPCC, igual a 50%. Levou-se
em consideracdo tanto o residuo rapidamente degradavel quanto o lentamente degradavel, respectivamente comida e
papel / papeldo. A dgua consumida em reagdes quimicas ano a ano foi de 1.142,92 m?.

VAPOR DE AGUA REMOVIDO COM BIOGAS

Para calcular o vapor de 4gua removido através do biogas, primeiro foi estimada a quantidade de metano gerada. A
eliminagdo de 4gua com o biogas foi estimada usando a Equagdo 16.
P.V=n.R.T equagdo (16)
Onde, P ¢ a pressdo de vapor em determinada temperatura [kN. M2] em que foi adotado P=7,5kN. M2a40°C,V éo
volume, n é o numero de moles contidos na massa fluida [moles], R ¢ a constante de gas universal [N.m.mol"'.K"!] em
que foi adotado R = 8,314 N.m.mol'.K"! ¢ T é a temperatura absoluta [K]. T =313 K (40 ° C)

Para estimar a geracdo de metano, sao necessarios os seguintes pardmetros: FCM, COD, CODg, F; K e Lo. O fator de
corregdo adotado foi sugerido pelo IPCC, de acordo com as caracteristicas da area. O valor do FCM utilizado foi de 0,6

(The World Bank, 2004). Foi utilizada a equagdo de regressdo linear para calculo do DOC na regiao sudeste do Brasil:
DOCsg = -0,000710593x + 1.584468345.

A fragdo de CODx dissimilada foi de 0,77, para a temperatura de 35° C. O valor de 0,5 foi adotado para a fracao de
metano presente no biogas (F), como recomendado pelo IPCC. A densidade de metano utilizada foi de 0.0007168
ton.m>. A constante de decaimento (k) utilizada levou em consideragdo os valores fornecidos pelo Banco Mundial
devido a precipitagdo e o valor adotado foi de 0,06. O potencial de geragdo de metano (L,) foi calculado usando o
carbono organico degradavel. Para o modelo LandGEM foi usado a média obtida de todos os anos de operagdo da area
de Lo =56 m*.ton"!.

A Tabela 9 apresenta as estimativas da geragdo de metano usando o modelo LandGEM e o vapor de dgua removido
através do biogas. Considerou-se o fluxo de biogas como duas vezes o fluxo de metano.

Tabela 9. Geracio de metano, biogas e vapor de dgua. Fonte: Autor do trabalho.

Ano LandGEM (m’®) Biogas G Ano LandGEM | Biogas G
(m®) (m®) (m®) (m®) (m®)

1987 0 0 0 - - - -
1988 45.460 90.920 4,7132928 | 2006 545.500 1.091.000 56,55744
1989 88.270 176.540 9,1518336 |2007 559.200 1.118.400 57,977856
1990 128.600 257.200 13,333248 | 2008 572.100 1.144.200 59,315328
1991 166.600 333.200 17,273088 | 2009 584.200 1.168.400 60,569856
1992 236.000 472.000 24,46848 2010 595.600 1.191.200 61,751808
1993 267.700 535.400 27,755136 | 2011 606.400 1.212.800 62,871552
1994 297.600 595.200 30,855168 |2012 616.500 1.233.000 63,91872
1995 325.700 651.400 33,768576 2013 580.600 1.161.200 60,196608
1996 352.200 704.400 36,516096 |2014 546.800 1.093.600 56,692224
1997 377.100 754.200 39,097728 2015 515.000 1.030.000 53,3952
10
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1998 400.600 801.200 41,534208 2016 485.000 970.000 50,2848
1999 422.800 845.600 43,835904 2017 456.700 913.400 47,350656
2000 443.600 887.200 45,992448 12018 430.100 860.200 44,592768
2001 463.200 926.400 48,024576 12019 405.100 810.200 42,000768
2002 481.700 963.400 49,942656 | 2020 381.500 763.000 39,55392
2003 499.100 998.200 51,746688 | 2021 359.300 718.600 37,252224
2004 515.500 1.031.000 53,44704 2022 338.400 676.800 35,085312
2005 530.900 1.061.800 55,043712 12023 318.700 637.400 33,042816

Os valores encontrados na Tabela 9 para a quantidade de dgua que é removida com o biogas foram utilizados como
parametros de entrada para a quantificagdo da taxa de fluxo de lixiviado.

GERAGAO DA TAXA DE FLUXO DE LIXIVIADO

A agua retida na massa de residuos e rejeitos acima da capacidade do campo varia de acordo com seu peso especifico e
foi considerada 30% para esta simulagdo. A estimativa da taxa de fluxo de lixiviado foi realizada para o periodo de
2007 a 2015, pois em 2007 a area sofreu modificagdes estruturais significativas. A modelagem ¢ indicada na Tabela 10.
A variag@o do fluxo de lixiviado no tempo é mostrada na Figura 2 e a Figura 3 mostra a variagdo do fluxo de lixiviado
influenciado pela precipitacao.

Tabela 10: Balanco hidrico global - estimativa do fluxo de lixiviado para o periodo de 2007 — 2015. Fonte: Autor

do trabalho.

Parametros | Unid. | Ano

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
A m? 36770 36770 |36770 36770 36770 36770 36770 36770 |36770
C' 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
m; Ton | 13897 13897 | 13897 13897 13897 13897 13897 13897 | 13897
P Mm | 906 1486 2043 1539 852 1441 1578 949 1401
P m? 33313 54640 | 75121 56589 31328 52985 58023 34894 | 51514
Uy % 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Uy m? 8291 8291 8291 8291 8291 8291 8291 8291 8291
R m’ 6663 10928 | 15024 11318 6266 10597 11605 6979 10303
ETR m’ 21320 34969 |48077 36216 20049 33910 37134 22332 132969
R m’ 1142 1142 1142 1142 1142 1142 1142 1142 1142
G m? 58 59 60 61 62 63 60 56 53
L m’ 9934 13345 | 16621 13655 9612 13076 13885 10189 | 12851
AU m’ 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487 2487

Vazao média prevista de lixiviado

AEER y = -95,339x + 383387 4E+08
16000
14000
12000 Vazdo média prevista
de lixiviado
10000
8000 s 5
—— Polindmio (Vazdo
6000 média prevista de
4000 lixiviada)
2000

2006 2008 2010 2012 2014 2016
Figura 2: Variacio do fluxo de lixiviado no tempo. Fonte: Autor do trabalho
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Figura 3: Variacio do fluxo de lixiviado influenciado pela precipitacido. Fonte: Autor do trabalho.

A Tabela 10 mostra a variagdo da taxa de fluxo de lixiviado calculada para periodo de recuperacdo da area (2007 -
2015). A variagdo do fluxo ¢ fortemente influenciada pelas condi¢des climaticas e representa em média 63,3% da
precipitacdo que se torna percolacdo. Verifica-se através da Figura 2 que os picos de geracdo de fluxo de lixiviado
ocorrem nos periodos de maior precipitagdo. O maior valor volumétrico anual de lixiviado foi de 16.621 m® no ano de
2009, devido ao encerramento das atividades em 2007 e a cobertura dos RSM expostos no mesmo ano.

Através da analise das Figuras 2 e 3, pode-se observar uma relag@o direta entre a geragdo de lixiviado e a varia¢do da
precipitagdo. A curva de tendéncia inferida na Figura 2 indica diminui¢do geragdo de lixiviado ao longo do tempo,
principalmente pela redugdo da quantidade de residuos dispostos na area, o que leva a reducdo da
umidade dos RSM aterrados.

E possivel afirmar que a integragio entre os modelos representam bem a realidade de geragio de lixiviado na 4rea de
estudo, principalmente quando os valores estimados sdo comparados com os valores do sistema de coleta das quatro
lagoas existentes na area de estudo de 1,708 m* . h™! para o ano de 2010 (Rizoma, 2007)

Foi determinado o desvio estimado para geragdo de fluxo de lixiviado (erro percentual) de 8,75% inferior aos dados de
campo para o ano de 2010. Quando os desvios médios sdo determinados para os anos 2007 — 2015 obtem-se um valor
de 15,97% inferior a média obtida em campo. No entando alguns valores estimados na modelagem apresentam um
desvio padrdo elevados, como os dos anos de 2007 (2515,5), 2011 (2676,5) e 2014 (2388) influenciados
primordialmente pela baixa precipitacdo nesses anos. Quando esses dados sdo retirados da analise comparativa, obtem-
se um desvio estimado de 7,08% inferior.

Os resultados apresentados pela literatura apresentam semelhanca com os resultados obtidos nesta pesquisa.,
respeitando as devidas proporcdes de area, clima, umidade inicial e outros fatores intervenientes.

CONCLUSAO

A taxa de fluxo de lixiviado apresenta uma corelagdo positiva a variagdo da precipitagdo no tempo e, portanto, o sistema
de drenagem e o material de cobertura dos RSM devem ser dimensionados de forma que minimize a sinergia entre os
fatores de geracdo da taxa de fluxo de lixiviado e biogas.

A area de superficie real encontrada foi de 36.770,96 m? e o volume de RSM aterrados foi de 535.755,79 m>. A ortofoto
georreferenciada obtida com a sobreposi¢do das bandas espectrais das imagens capturadas pela camera fotografica
acoplada a0 VANT mostrou uma precisdo de 4,3 cm (18,49 cm?). A precisdo obtida através da nuvem de pontos do
aerolevantamento proporcionou o desenvolvimento de curvas de nivel a cada metro. Utilizando o ambiente SIG —
ArcGis- foi desenvolvido o Modelo Digital de Terreno 3D através de Rede Triangular Irregular — MDT TIN,
fornecendo o os dados de area real de cobertura e a quantidade de RSM aterrados. Os valores determinados através do
MDT foram utilizados para célculo da geracdo de biogas, obtendo-se no ano de pico (2012) de geragdo o valor de
1.233.000,00 m? (cinco anos apos encerramento das atividades de recuperagio) - € pico de geragio de fluxo de lixiviado
—16.621 m* em 2009 (dois anos ap6s encerrameto das atividades). O desvio estimado para o fluxo de lixiviado (erro
percentual) de 8,75% inferior aos dados de campo para o ano de 2010 indica a precisdo da modelagem.

A possibilidade da utilizacao de resultados de analise de SIG a area de disposi¢do de RSM a partir de sensoriamento
remoto (VANT) permite a definicdo de valores precisos que podem ser utilizados para modelagem de diversos
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parametros. Devido as condi¢des econdmicas de paises em desenvolvimento as areas irregulares de disposi¢cao de RSM
(aproximadamente 3000 sitios no Brasil) foram e continuam sendo negligenciadas.

Nesse sentido, a metodologia utilizada nesta pesquisa apresenta métodos de baixo custo de aquisi¢do e de trabalho de
dados para que a admintracdo publica, em todas as suas esferas (federal, estadual e municipal) possa promover a
recuperacao dessas areas sem dimensionamentos superestimados ou subestimados.

A metodologia integrada entre SIG, sensoriamento remoto, balango hidrico ¢ LandGEM ¢, portanto, fundamental para
identificar, gerar e atualizar dados de areas de disposi¢do de RSM sem historico operacional.
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